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Prólogo

El Espacio Europeo de Educación Superior (EEES), conocido como proceso
de Bolonia, va convirtiéndose poco a poco en una realidad. Disquisiciones aparte
sobre las titulaciones e incluso sobre las materias, vamos a asistir a importantes
cambios en los métodos docentes, en los contenidos, en los estilos y técnicas
pedagógicas, trasladando el proceso de enseñanza hacia el estudiante.

El estudiante pasa a ser elemento activo más allá de los peŕıodos reservados a
los procesos de evaluación. Para que esto sea una realidad va a ser necesario poner
en manos del estudiante toda una variedad de recursos. El presente libro pretende
ser justamente eso, una contribución que se pone en manos del estudiante para
favorecer ese proceso de aprendizaje.

Sin embargo, no se pretende que sea un recurso más, sino un material útil,
probado por estudiantes, por todos esos alumnos de la asignatura Circuitos Elec-
trónicos Analógicos de la Universidad Alfonso X el Sabio que han sabido aportar
comentarios oficiales y oficiosos, correcciones y todo aquello que han considerado
oportuno. Unos de forma sistemática y otros de forma esporádica, pero todos
ellos cuentan con el agradecimiento expreso de los autores, y qué mejor sitio que
el prólogo del libro para hacerlo. Sin vuestras aportaciones hubiese sido un libro,
pero no este libro.

Se trata de un libro de aplicaciones electrónicas, y más concretamente en cir-
cuitos electrónicos analógicos, estructurado en seis grandes caṕıtulos, cada uno
de los cuales comienza con una breve introducción que resume los fundamentos
teóricos que posteriormente se aplicarán. Puede considerarse un segundo curso
de electrónica analógica, donde se asume que el lector ya es conocedor del fun-
cionamiento básico de los componentes semiconductores y de los amplificadores
a bajas frecuencias.

En el Caṕıtulo 1 se encontrarán problemas basados en el transistor bipolar, el
FET de unión, el MOSFET de deplexión y el MOSFET de enriquecimiento. Se
trata principalmente de circuitos amplificadores monoetapa y multietapa donde
se practica tanto la polarización como el análisis en pequeña señal. En el caso
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de la polarización se hace hincapié en el estudio anaĺıtico aśı como en el gráfi-
co. Los FET se utilizan tanto en zona activa como en zona óhmica, si bien en
este último caso y para no complicar de forma extrema los problemas, se hace
la aproximación poco ortodoxa de considerarlas resistencias lineales en todo el
margen de funcionamiento. Respecto a los amplificadores multietapa, si bien se
hace más énfasis en etapas acopladas en continua, también se plantean amplifi-
cadores acoplados en alterna. Otro tema de interés que el lector encontrará en los
problemas de este caṕıtulo es la respuesta en baja frecuencia. Aprovechando los
condensadores de acoplo del generador al amplificador y del amplificador a la car-
ga y aplicando el método de las constantes de tiempo en cortocircuito se procede a
la estimación de la frecuencia de corte inferior de varios circuitos amplificadores.

El Caṕıtulo 2 se centra en el análisis de amplificadores a alta frecuencia. Para
su resolución se parte de los circuitos equivalentes en pequeña señal- alta fre-
cuencia de los transistores y se recurre al teorema de Miller y al Método de las
Constantes de Tiempo en Circuito Abierto, que de una forma aproximada per-
mite hacer una estimación de las limitaciones en ancho de banda que presentan
los amplificadores. El lector podrá encontrar analizadas con detalle las configu-
raciones de amplificadores más habituales y comprenderá que la razón de ser de
algunas de ellas es justamente conseguir un mayor ancho de banda.

En el Caṕıtulo 3 se presentan técnicas para analizar circuitos amplificadores
realimentados negativamente. Partiendo de una breve descripción de las distintas
topoloǵıas que pueden presentar estos circuitos y de un pequeño recordatorio de
teoŕıa cuadripolar se determinan los parámetros privilegiados que facilitarán la
resolución. El análisis de estos circuitos se realiza bajo la consideración de que se
encuentran a frecuencias medias.

En el Caṕıtulo 4 encontrará aplicaciones en las que se analiza la influencia de
la realimentación en la respuesta en frecuencia de los amplificadores. Se plantea el
dilema entre potenciar la ganancia o hacerlo con el ancho de banda. A partir del
criterio de estabilidad de Nyquist se evoluciona hacia un método para determinar
la estabilidad de un amplificador basado en los diagramas de Bode, mucho más
próximo a las técnicas del diseño electrónico. Se analizan técnicas de compen-
sación empleadas en los amplificadores integrados que garantizan cualquier tipo
de realimentación.

En el Caṕıtulo 5 se tratan los circuitos osciladores. De los distintos planteamien-
tos con los que se puede analizar este tipo de circuitos, se ha optado por aquel que
supone retomar el concepto de estabilidad en circuitos realimentados, es decir,
los osciladores se considerarán circuitos realimentados, pero en este caso positi-
vamente. Se analizan los osciladores más populares y se introduce una técnica de
análisis para los osciladores LC basado en el método de las tres impedancias que
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facilita notablemente el diseño.
Finalmente, el Caṕıtulo 6 está dedicado al análisis y diseño de filtros analógi-

cos. Filtros paso bajo, paso alto, paso banda y banda eliminada, filtros de primer
y segundo orden. Se verá cómo aplicar la teoŕıa de la aproximación para obtener
funciones de transferencia de filtros a partir de las especificaciones definidas de
forma gráfica. Se realizarán implementaciones concretas de filtros Butterworth,
Tchebycheff, y Sallen-Key.

Ya sabe lo que hemos pretendido los autores, ahora le toca a usted

Los autores
Madrid, Septiembre de 2007





1

Caṕıtulo 1

Circuitos de Polarización y
Amplificación

1.1. Introducción

En este caṕıtulo encontrará problemas con circuitos amplificadores basados en
transistor bipolar, FET de unión, MOSFET de deplexión, MOSFET de enriquec-
imiento y combinaciones de ellos. Se práctica tanto con amplificadores monoetapa
como multietapa, y dentro de estos últimos se hace énfasis en los acoplados en
continua frente a los acoplados en alterna.

Se sigue el procedimiento habitual en el diseño de amplificadores, es decir,
en primer lugar se polariza para determinar el punto de trabajo, se analiza en
pequeña señal a frecuencias medias y finalmente, en algunos casos, se analiza la
respuesta en bajas frecuencias producida por los condensadores de acoplo.

En el caso de la polarización se hace hincapié tanto en el estudio anaĺıtico
como en el gráfico. Para los circuitos con transistor bipolar y en lo referente
a la caracteŕıstica de entrada se hace la consideración de que la tensión base-
emisor permanece constante, por lo que únicamente será necesario centrarse en la
caracteŕıstica de salida, es decir, el punto de trabajo vendrá dado por ICQ y VCEQ.
Sin embargo, en los circuitos con dispositivos FET, además de la caracteŕıstica
de salida, resultará fundamental la caracteŕıstica de entrada ya que, entre otras
cosas, será la que permita distinguir el tipo de FET. Por lo tanto, para calcular
el punto de trabajo será necesario determinar tres variables, IDQ, VGSQ y VDSQ.

Deberá recordar que en el JFET la ecuación de entrada con el transistor en
zona activa es
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ID = IDSS ·
(

1 − VGS

Vp

)2

Vp ≤ VGS ≤ 0

donde

IDSS es la corriente de saturación, es decir, la corriente de drenador que atraviesa
el JFET cuando este alcanza la zona activa con VGS = 0 V

Vp es la tensión de estrangulamiento o estricción (pinch off), que es el valor de
VGS que anula el ancho del canal.

La ecuación de entrada del MOSFET de deplexión responde a la misma ex-
presión pero ampliando la validez para tensiones VGS > 0. En ambos casos se ha
particularizado para FET canal n; extrapolar el margen de validez para los FET
canal p es inmediato.

En el MOSFET de enriquecimiento la curva de entrada es también una
parábola, pero los valores de tensión de puerta que permiten el funcionamiento
del transistor son positivos (para canal inducido tipo n). En este caso la corri-
ente máxima deberá ser limitada por el circuito de polarización. Para acentuar
la analoǵıa con el JFET suele utilizarse la siguiente expresión

ID = ID2t ·
(

VGS

Vt
− 1

)2

donde

ID2t se define arbitrariamente y corresponde a la corriente de drenador que cir-
cula cuando VGS = 2 · Vt, es decir, cuando la tensión de puerta duplica a la
tensión umbral.

Vt es la tensión umbral o tensión a partir de la cual puede considerarse que existe
un canal tipo n inducido por la tensión VGS . Desde ese momento existe un
camino para que circule corriente entre drenador y fuente y el dispositivo
pasa a comportarse de forma análoga a un JFET de canal n.

Se obtendrán los parámetros mencionados del dispositivo a partir de las car-
acteŕısticas de entrada y salida y, a la inversa, caracteŕısticas de entrada y salida
a partir de los parámetros del dispositivo.
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Por otro lado, los dispositivos FET se polarizarán tanto en zona activa como
en zona óhmica, si bien en este segundo caso y para no complicar de forma extrema
los problemas, se hará la aproximación poco ortodoxa de considerarlas resistencias
lineales en todo el margen de funcionamiento. Para ello, resultará fundamental
recordar las condiciones que delimitan la zona óhmica de la zona activa.

En el JFET la condición frontera entre los dos modos de funcionamiento es

VDS = VGS − Vp

es decir, el JFET está en zona óhmica cuando

VDS < VGS − Vp

y en zona activa cuando

VDS > VGS − Vp

Sin embargo, en ocasiones, resultará de especial interés escribir esta condición
frontera en terminos de las variables ID y VDS , es decir, en terminos correspon-
dientes a la caracteŕıstica de salida. Para ello, bastará sustituir esta condición en
la ecuación correspondiente a la carateŕıstica de entrada

ID = IDSS ·
(

1 − VDS + Vp

Vp

)2

=

= IDSS ·
(

VDS

Vp

)2

En cuanto al análisis en pequeña señal se recurrirá a los circuitos equivalentes
a frecuencias medias. En el caso de los FET todos ellos responden a un mismo
modelo circuital, mientras que en el caso de los transistores bipolares aparece la
resistencia rπ como elemento diferencial. Sin embargo, no debe olvidar el lector
que habitualmente en los transistores bipolares suele despreciarse la contribución
de la corriente de base frente a la de colector, por lo que en la obtención de
varias de las caracteŕısticas de los amplificadores, el tratamiento será indéntico
independientemente del dispositivo semiconductor con el que se haya diseñado.
Por lo general, y salvo los casos en los que se diga lo contrario, la resistencia de
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salida (r0 para los transistores bipolares y rds para los FET) se considerará ideal
(infinita).

Se calcularán ganancias, impedancias y en algunas casos se estimará la re-
spuesta en baja frecuencia provocada por los condensadores de acoplo. Se aplicará el
método de las constantes de tiempo en cortocircuito y se comprobará que basta
con conocer la impedancia de entrada y salida del amplificador para dar una
estimación aproximada de la frecuencia de corte inferior de los amplificadores.
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Problemas Resueltos
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Problema 1.1

Resuelva los siguientes puntos para el amplificador de la figura 1.1, aplicando
razonadamente las aproximaciones que considere oportunas.

Datos del circuito : VCC = 12 V, R1 = 27 KΩ, R2 = 56 KΩ,

RE = 100 Ω, RC = 200 Ω, RL = 200 Ω,

RB = 5, 6 KΩ, Rg = 600 Ω
Datos del transistor : VBE = 0, 7 V, β = β0 = 200, VT = 25 mV

vin

Rg
C1

C2

C3

R1

R2 RC

RB

RE

RL

VCC

+
+

_
_

vo
vi

Q1

Q2

Figura 1.1

A) Calcule los valores de rπ y gm para ambos transistores.

Para obtener estos parámetros de pequeña señal será necesario calcular
previamente el punto de trabajo de los dos transistores.

Se supondrá que la corriente que circula por R1 y R2 es mucho mayor que
IBQ1

, es decir, que se está polarizando con un divisor de tensión resistivo;
bajo este supuesto,

VBQ1
= VCC · R1

R1 + R2
=
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= 12 V · 27 KΩ
27 KΩ + 56 KΩ

=

= 3, 9 V

y las tensiones en los emisores de los transistores Q1 y Q2 serán

VEQ1
= VBQ1

− VBE =
= 3, 9 V − 0, 7 V =
= 3, 2 V =
= VBQ2

VEQ2
= VBQ2

− VBE =
= 3, 2 V − 0, 7 V =
= 2, 5 V

de donde se obtiene que las corrientes por las resistencias RE y RB son

IRE
=

VEQ2

RE
=

=
2, 5 V

100 Ω
=

= 25 mA

IRB
=

VBE

RB
=

=
0, 7 V

5, 6 KΩ
=

= 125 µA << IRE

Al ser despreciable la corriente que circula por RB frente a la que fluye
por RE , puede afirmarse que

IRE
� IEQ2

� ICQ2
→ ICQ2

= 25 mA

y, por lo tanto,
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IBQ2
=

ICQ2

β
=

=
25 mA

200
=

= 125 µA

con lo que

IEQ1
= IRB

+ IBQ2
=

= 125 µA + 125 µA =
= 250 µA � ICQ1

<< ICQ2

y se puede considerar que toda la corriente que circula por RC va a parar al
colector de Q2 y, además, puede comprobarse la validez de la aproximación
inicial del divisor de tensión:

Idivisor =
VCC

R1 + R2
=

=
12 V

27 KΩ + 56 KΩ
�

� 145 µA >> IBQ1
=

ICQ1

β
=

=
250 µA

200
=

= 1, 25 µA

Con las corrientes obtenidas, los parámetros de pequeña señal quedan

gm1 =
ICQ1

VT
=

=
250 µA

25 mV
=

= 10 mΩ−1

rπ1 =
β

gm1
=

VT

IBQ1

=
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=
25 mV

1, 25 µA
=

= 20 KΩ

gm2 =
ICQ2

VT
=

=
25 mA

25 mV
=

= 1 Ω−1

rπ2 =
β

gm2
=

VT

IBQ2

=

=
25 mV

125 µA
=

= 200 Ω

B) Calcule la ganancia en tensión del amplificador a frecuencias me-
dias.

El circuito equivalente en pequeña señal a frecuencias medias está repre-
sentado en la figura 1.2

vin g vm1 ��

g vm2 2�

RC

+

_
v��r��

RL

RB

r��

+

_
v��

+

_
vo

R //R1 2

Rg

+

_
vi

Figura 1.2

Teniendo en cuenta que RB >> rπ2 puede decirse que

RB ‖ rπ2 � rπ2 =
= 200 Ω
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Aplicando reflexión de impedancias de emisor a base (figura 1.3) se
pueden escribir las ecuaciones que relacionan la salida con la entrada

vin g vm1 ��

g vm2 2�

RC

+

_
v��� r��

RL
r��

+

_
v��

+

_
vo

R //R1 2

Rg

+

_
vi

Figura 1.3

v0 = −(gm1 · vπ1 + gm2 · vπ2) · (RC ‖ RL)

vπ1 = vin · rπ1

β · rπ2 + rπ1
=

= vin · 20 KΩ
200 · 200 Ω + 20 KΩ

=

=
1
3
· vin

vπ2 = vin · β · rπ2

β · rπ2 + rπ1
=

= vin · 200 · 200 Ω
200 · 200 Ω + 20 KΩ

=

=
2
3
· vin

sustituyendo,

v0 = −
(

gm1 · 1
3
· vin + gm2 · 2

3
· vin

)
· (RC ‖ RL)

y puesto que

gm1

3
<<

2 · gm2

3
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se obtiene

v0 � −gm2 · 2
3
· vin · (RC ‖ RL) =

= −1 Ω−1 · 2
3
· vin · (200 Ω ‖ 200 Ω) =

= −66, 6 · vin

y, por lo tanto,

Av =
v0

vin
= −66, 6

C) Calcule la impedancia de entrada a frecuencias medias que “ve” el
generador real.

Observando el circuito equivalente en pequeña señal de la figura 1.2 se
comprueba que

Zin � (R1 ‖ R2) ‖ (rπ1 + β · rπ2) =
= (27 KΩ ‖ 56 KΩ) ‖ (20 KΩ + 200 · 200 Ω) �
� 14 KΩ

D) Calcule el valor del condensador de acoplo C1 si se sabe que provo-
ca una frecuencia de corte a 50 Hz (suponga que C2 y C3 son
infinitamente grandes).

Tal como puede verse en la figura 1.4 la resistencia equivalente que “ve” el
condensador C1 es

ReqC1 = Rg + Zin =
= 600 Ω + 14 KΩ =
= 14K6
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ReqC1

ZinRg

Figura 1.4

y, por lo tanto,

fcorte =
1

2 · π · C1 · ReqC1

→

→ C1 =
1

2 · π · fcorte · ReqC1

=

=
1

2 · π · 50 Hz · 14K6
�

� 220 nF
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Problema 1.2

El amplificador de la figura 1.5 se ha diseñado con dos transistores iguales
cuya caracteŕıstica de salida puede observarse en la figura 1.6. Inicialmente se
considera que todos los condensadores son ideales.

Datos del circuito : VDD = 6 V, R1 = 2 KΩ, R2 = 1 KΩ,

RS1 = RS2 = 7K5

R1

Q2

C2
Q1

C1

R2 RS2RS1

vin

VDD

Figura 1.5

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.00.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

I
(m

A
)

D

V (V)DS

V =-1VGS

V =0VGS

V =-2VGS

Figura 1.6

A) Obtenga los parámetros caracteŕısticos de los transistores: Vp e
IDSS.

Este apartado se resuelve de forma gráfica recurriendo a la definición de
IDSS

IDSS = ID(VGS = 0) = 0, 9 mA

y a la condición de estrangulamiento de canal en un JFET ya que el ĺımite
entre la zona óhmica y la de saturación viene dada por la ecuación

VGS − VDS = Vp

y para el caso en el que VGS = 0 V
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Vp = −VDS = −3 V

Por lo tanto, los parámetros caracteŕısticos del transistor JFET son

IDSS = 0, 9 mA

Vp = −3 V

B) Dibuje sobre la gráfica de la caracteŕıstica de salida la recta de carga
de continua de los dos transistores y calcule los puntos de trabajo.
Compárelos con los obtenidos de forma anaĺıtica. Si alguno de los
transistores no está en zona activa, trátelo como una resistencia
cuyo valor óhmico deberá calcularlo de forma aproximada.

La recta de carga de continua de salida del transistor Q1 viene dada por la
ecuación

VDD = VDS1 + ID1 · RS1 (1.1)

Para VDS1 = 0 V → ID1 = VDD
RS1

= 6 V
7K5 = 0, 8 mA

Para ID1 = 0 A → VDS1 = VDD = 6 V

y su representación puede verse en la figura 1.7.

Al tratarse de una circuito polarizado con divisor de tensión

VR2 = VDD · R2

R1 + R2
=

= 6 V · 1 KΩ
2 KΩ + 1 KΩ

=

= 2 V

que sustituyendo en la ecuación de entrada del circuito
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1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.00.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

I
(m

A
)

D

V (V)DS

Q2

Q1

Figura 1.7

VR2 = VGSQ1
+ IDQ1

· RS1 →

→ IDQ1
=

VR2 − VGSQ1

RS1
=

=
2 V − VGSQ1

7K5
(1.2)

De la ecuación de entrada del JFET puede escribirse que

IDQ1
= IDSS ·

(
1 − VGSQ1

Vp

)2

=

= 0, 9 mA ·
(

1 − VGSQ1

−3 V

)2

(1.3)

e igualando las ecuaciones 1.2 y 1.3

2 − VGSQ1

6, 75
= 1 +

V 2
GSQ1

9
+

2
3
· VGSQ1

0 = 0, 1 · V 2
GSQ1

+ 0, 82 · VGSQ1
+ 0, 7
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que da lugar a dos soluciones, −7, 2 V y −1 V , de las cuales únicamente la
segunda es válida. Por lo tanto,

VGSQ1
= −1 V

y sustituyendo en la ecuación 1.2

IDQ1
=

2 V − VGSQ1

RS1
=

=
2 V + 1 V

7K5
=

= 0, 4 mA

y llevando a la ecuación 1.1

VDSQ1
= VDD − IDQ1

· RS1 =
= 6 V − 0, 4 mA · 7K5 =
= 3 V

es decir, el punto de trabajo del transistor Q1 es

VGSQ1
= −1 V

IDQ1
= 0, 4 mA

VDSQ1
= 3 V

Puede comprobarse que estos resultados coinciden con los obtenidos de
forma gráfica (figura 1.7) y que además el transistor Q1 se encuentra en
zona activa.

En el caso del transistor Q2 la recta de carga de continua de salida viene
dada por la ecuación

VDD = VDS2 + ID2 · RS2 (1.4)

que tiene la misma forma que la ecuación 1.1 del transistor Q1. Puesto
que VDD es igual para todo el circuito y además RS1 = RS2, se puede
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concluir que la recta de carga es la misma que la del transistor Q1. Según
la configuración circuital VGSQ2

= 0 V y si se observa en la gráfica de la
figura 1.7 el corte de la curva VGS = 0 V con la recta de carga de Q2, puede
confirmarse que el transistor Q2 se encuentra en zona óhmica.

Para calcular su valor se aproximará la zona óhmica por una recta de
valor

RDS =
3 V

0, 9 mA
=

= 3K3

y la caracteŕıstica tensión corriente de Q2 va a ser tratada de forma lineal
aún sabiendo que es una aproximación,

VDS2 = RDS · ID2

que sustituyendo en la ecuación 1.4

VDD = RDS · IDQ2
+ IDQ2

· RS2

6 V = 3K3 · IDQ2
+ 7K5 · IDQ2

→
→ IDQ2

=
6 V

3K3 + 7K5
=

= 0, 5 mA

y, por lo tanto,

VDSQ2
= 3K3 · 0, 5 mA =
= 1, 65 V

es decir, el punto de trabajo del transistor Q2 es:

VGSQ2
= 0 V

IDQ2
= 0, 5 mA

VDSQ2
= 1, 65 V
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Puede comprobarse que en el caso del transistor Q2 no coinciden de
forma exacta resultados gráficos y numéricos debido a la aproximación re-
alizada en la zona óhmica.

C) Extraiga conclusiones del apartado anterior y calcule la resistencia
que determinará la pendiente de la recta de carga en el amplifi-
cador.

Se trata de un amplificador en drenador común en el que la carga es un
divisor de tensión formado por una resistencia y un JFET funcionando en
zona óhmica (comportándose como una resistencia no lineal aunque aqúı se
le tratará como lineal).

La resistencia de la recta de carga de alterna se obtendrá del circuito
equivalente en alterna (figura 1.8)

Q1

RS1 RS2 RDS

Figura 1.8

RAC = RS1 ‖ RS2 ‖ RDS =
= 7K5 ‖ 7K5 ‖ 3K3 =
= 1755 Ω

D) Considere ahora que el condensador C1 no es ideal y está
provocando una frecuencia de corte inferior de 200 Hz. ¿Cuánto
vale C1?.

El circuito necesario a efectos de la obtención de la resistencia equivalente
que “ve” el condensador C1 está representado en la figura 1.9

de donde
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ReqC1

R //R1 2

Figura 1.9

ReqC1 = R1 ‖ R2 =
= 2 KΩ ‖ 1 KΩ �
� 670Ω

fcorte =
1

2 · π · C1 · ReqC1

→

→ C1 =
1

2 · π · fcorte · ReqC1

=

=
1

2 · π · 200 Hz · 670 Ω
=

= 1, 2 µF
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Problema 1.3

El amplificador de la figura 1.10 se ha diseñado con un JFET cuya carac-
teŕıstica de salida puede observarse en la figura 1.11. Inicialmente se considera
que todos los condensadores son ideales.

Datos del circuito : VDD = 2 V, −VSS = −2 V, RG = 1 KΩ,

RD = 100 Ω, RS = 1K5, RL = 100 Ω

vin

C1
Q1

RG RS

RD

C2

C3

RL

VDD

-VSS

Figura 1.10

4

8

12

16

20

I
(m

A
)

D

V (V)DS

0 3.51,0 1.5 2,0 2.5 3,00.5 4,0

V =0VGS

V =-0,5VGS

V =-1VGS

Figura 1.11

A) Obtenga de forma justificada los parámetros caracteŕısticos del
transistor: Vp e IDSS.

Este apartado se resuelve de forma gráfica (figura 1.11) recurriendo a la
definición de IDSS

IDSS = ID(VGS = 0) = 18 mA

y a la condición de estrangulamiento de canal en un JFET, ya que el ĺımite
entre la zona óhmica y la de saturación viene dada por la ecuación

VGS − VDS = Vp

y para el caso en el que VGS = 0 V
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Vp = −VDS = −1, 5 V

Por lo tanto, los parámetros caracteŕısticos del transistor JFET son

IDSS = 18 mA

Vp = −1, 5 V

B) Obtenga y dibuje sobre la gráfica la recta de carga de continua.

La recta de carga de continua de salida del amplificador viene dada por la
ecuación

VDD − (−VSS) = VDS1 + ID1 · (RD + RS) (1.5)

y los puntos de corte con los ejes serán

Para VDS1 = 0 V → ID1 = VDD−(−VSS)
RD+RS

= 4 V
1K6 = 2, 5 mA

Para ID1 = 0 A → VDS1 = VDD − (−VSS) = 4 V

Su representación puede verse en la figura 1.12.

C) Calcule el punto de trabajo de forma anaĺıtica.

La ecuación de entrada del circuito es

0 V − (−VSS) = VGS1 + ID1 · RS →
→ IDQ1

=
VSS − VGSQ1

RS
=

=
2 V − VGSQ1

1K5
(1.6)

De la ecuación de entrada del JFET se sabe que
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4

8

12

16

20

I
(m

A
)

D

V (V)DS

0 3.51,0 1.5 2,0 2.5 3,00.5 4,0

V =0VGS

V =-0,5VGS

V =-1VGSQ

RAC

RDC

Figura 1.12

ID1 = IDSS ·
(

1 − VGS1

Vp

)2

= 18 mA ·
(

1 − VGS1

−1, 5 V

)2

(1.7)

igualando las ecuaciones 1.6 y 1.7

1, 33 mA − 0, 67 · 10−3 · VGSQ1
=

= 18 mA · (1 + 0, 44 · V 2
GSQ1

+ 1, 33 · VGSQ1
)

y ordenando términos se obtiene la ecuación

7, 92 · V 2
GSQ1

+ 24, 61 · VGSQ1
+ 16, 67 = 0

que da lugar a dos posibles soluciones, −1 V y −2 V , de las cuales única-
mente la primera es válida. Por lo tanto,



1.1 Introducción 23

VGSQ1
= −1 V

sustituyendo en la ecuación 1.6

IDQ1
=

2 V − VGSQ1

1K5
=

=
2 V + 1 V

1K5
=

= 2 mA

y llevando a la ecuación 1.5

VDSQ1
= VDD − (−VSS) − IDQ1

· (RD + RS) =
= 4 V − 2 mA · 1K6 =
= 0, 8 V

es decir, el punto de trabajo del transistor Q1 es:

VGSQ1
= −1 V

IDQ1
= 2 mA

VDSQ1
= 0, 8 V

D) Obtenga y dibuje sobre la gráfica la recta de carga de alterna.

La resistencia de la recta de carga de alterna se obtiene a partir del circuito
equivalente en alterna,

RAC = RL ‖ RS =
= 100 Ω ‖ 1K5 �
� 100 Ω



24 Problemas Resueltos

La intersección de la recta de carga de alterna con el eje vDS se pro-
ducirá para un valor de tensión

VDSQ1
+ IDQ1

· RAC =
0, 8 V + 2 mA · 100 Ω =

= 1 V

y la intersección de la recta de carga de alterna con el eje iD se pro-
ducirá para un valor de corriente

IDQ1
+

VDSQ1

RAC
=

2 mA +
0, 8 V

100 Ω
=

= 10 mA

En la figura 1.12 puede verse la representación de dicha recta.

E) Calcule la máxima excursión simétrica. No desprecie la zona óhmi-
ca.

El ĺımite entre la zona óhmica y la de saturación viene dada por la ecuación

VGS − VDS = Vp

y sustituyendo en la ecuación de entrada del JFET

ID = IDSS ·
(

1 − Vp + VDS

Vp

)2

= IDSS ·
(

1 − 1 +
VDS

Vp

)2

= IDSS ·
(

VDS

Vp

)2
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se obtiene la ecuación de la parábola que limita la zona óhmica de la de
saturación en términos de las variables de salida (VDS , ID)

ID = 18 mA ·
(

VDS

−1, 5 V

)2

De la intersección de esta curva con la recta de carga de alterna se
obtendrá el valor mı́nimo que puede alcanzar VDS y por debajo del cual
entrará en zona óhmica

1 V − VDS

100 Ω
= 18 mA · V 2

DS

2, 25 V 2

0, 008 · V 2
DS + 0, 01 · VDS − 0, 01 = 0

que da lugar a dos posibles soluciones, 0, 625 V y −1, 825 V , de las cuales
únicamente la primera es válida. Por lo tanto,

VDSmin = 0, 625 V

y la máxima excursión simétrica en valor pico a pico será

m.e.s = 2 · (0, 8 V − 0, 625 V ) =
= 0, 35 Vpp

F) Considere ahora que el condensador C1 no es ideal y está provocan-
do una frecuencia de corte de 500Hz. ¿Cuánto vale C1?.

El circuito necesario a efectos de la obtención de la resistencia equivalente
que “ve” el condensador C1 está representado en la figura 1.13

de donde

ReqC1 = RG =
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ReqC1

RG

Figura 1.13

= 1 KΩ

fcorte =
1

2 · π · C1 · ReqC1

→

→ C1 =
1

2 · π · fcorte · EeqC1

=

=
1

2 · π · 500 Hz · 1 KΩ
=

= 0, 32 µF
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Problema 1.4

El circuito de la figura 1.14 es un amplificador de dos etapas. Los circuitos
de polarización están diseñados para que las corrientes de colector del transistor
bipolar y de drenador del FET sean ambas 5mA. El condensador C2 se consid-
erará ideal.

Datos del transistor bipolar : β0 = 200, VT = 25 mV

Datos del FET : gm = 0, 05 Ω−1

Datos del circuito : RG = 1 MΩ, RD = 1 KΩ,

RS = 500 Ω, R1 = 0, 5 MΩ,

R2 = 1 MΩ, RE = 100 Ω,

RL = 100 Ω

vin

Rg

Zin

C1

RG RS

RD

Q1

C2

C3

R1

R2

Q2 C4

RE RL
vo

+

_

+VCC

Figura 1.14

A) Identifique la configuración de cada etapa. Indique qué función
principal realiza cada una de ellas (ganancia en tensión, en corri-
ente o ambas).

A la primera etapa la señal entra por puerta y sale por drenador por lo que
presenta una configuración en fuente común. Su función es aportar ganan-
cia en tensión y en corriente. A la segunda etapa la señal entra por base y
sale por emisor por lo que presenta una configuración en colector común.
Su función es aportar ganancia en corriente.

B) Dibuje el circuito equivalente en pequeña señal a frecuencias medias
del amplificador completo. Escriba todos los valores de los com-
ponentes. Realice las aproximaciones que considere adecuadas.
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Suponga que los efectos en el circuito de la resistencia de salida
r0 del transistor bipolar y de la resistencia de salida del rds del
FET son despreciables.

El circuito equivalente en pequeña señal a frecuencias medias del amplifi-
cador completo está representado en la figura 1.15

vin g vm1 gs RD
RG

+

_
vgs

Rg

g vm2 �

R //E RL

r�

+

_
v�

+

_
vo

RB

Figura 1.15

donde

rπ =
VT · β0

ICQ2

=

=
25 mV · 200

5 mA
=

= 1 KΩ

gm2 =
ICQ2

VT
=

=
5 mA

25 mV
=

= 0, 2 Ω−1

La resistencia del generador Rg es mucho menor que RG por lo que al
estar en serie, aquella puede considerarse despreciable frente a esta.

La resistencia RB = R1 ‖ R2 = 1 MΩ ‖ 0, 5 MΩ = 0, 33 KΩ es mucho
mayor que RD por lo que al estar en paralelo, aquella puede considerarse
despreciable frente a esta.

C) Calcule la ganancia en tensión a frecuencias medias definida como
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Av = v0
vin

aśı como la impedancia de entrada Zin según está definida
en la figura 1.14.

En primer lugar se plantea la ecuación que relaciona v0 con vπ,

v0 = (RE ‖ RL) · (gm2 · vπ +
vπ

rπ
) �

� (RE ‖ RL) · gm2 · vπ =
= 50 Ω · 0, 2 Ω−1 · vπ =
= 10 · vπ (1.8)

A continuación la ecuación que relaciona vπ con vgs, donde para facil-
itar el calculo se realizará reflexión de impedancias de emisor a base del
transistor bipolar,

vπ = −gm1 · vgs · RD · rπ

RD + rπ + (RE ‖ RL) · β0
=

= −0, 05 Ω−1 · vgs · 1 KΩ · rπ

1 KΩ + 1 KΩ + 50 Ω · 200
=

= −4, 17 · vgs (1.9)

Finalmente, la ecuación que relaciona vgs con vin y que en este caso,
puesto que se ha despreciado Rg, coinciden,

vin = vgs (1.10)

Por lo tanto, sustituyendo la ecuación 1.10 en 1.9 y esta a su vez en la
ecuación 1.8, se llega a que

vin = − vπ

4, 17
= − v0

10 · 4, 17
→

→ Av =
v0

vin
= −41, 7

La impedancia de entrada se obtiene de forma directa ya que
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Zin � RG =
= 1 MΩ

D) Calcule las resistencias equivalentes vistas por los condensadores
C1, C3, C4.

En la figura 1.16 está representado el circuito que permitirá obtener la
resistencia equivalente que “ve” el condensador C1

ReqC1

RG

Figura 1.16

de forma directa se obtiene que

ReqC1 = RG =
= 1 MΩ

En la figura 1.17 está representado el circuito que permitirá obtener la
resistencia equivalente que “ve” el condensador C3.

Al ser vgs = 0, se anula la fuente de corriente dependiente de tensión y,
por lo tanto, se comporta como un circuito abierto. En estas condiciones la
resistencia equivalente queda

ReqC3 = RD + RB ‖ (rπ + (RE ‖ RL) · β0) =
= 1 KΩ + 0, 33 MΩ ‖ (1 KΩ + (100 Ω ‖ 100 Ω) · 200) �
� 12 KΩ

En la figura 1.18 está representado el circuito que permitirá obtener la
resistencia equivalente que “ve” el condensador C4.
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g vm1 gs RD
RG

+

_
vgs

(R //E �R )L

r�RB

ReqC3

Figura 1.17

RD
g vm2 �

RL

r�

+

_
v�RB

RE

ReqC4

Figura 1.18

El circuito resultará más fácil de resolver si se vuelve a dibujar tal como
aparece en la figura 1.19.

RD
g vm2 � RL

r�

+ _v�

RE

ReqC4

Figura 1.19

donde puede verse que la resistencia equivalente que “ve” el condensador
C4 es la resistencia de carga RL en serie con la resistencia equivalente de
todo lo que hay a la izquierda del punto de cálculo, es decir, será suficiente
con realizar el cálculo del circuito representado en la figura 1.20.

cuyas ecuaciones son,


